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УДК 581.1 ООТ 10.12737/5698 
Механизм продвижения воды в капиллярах ксилемы растений“ 
И. А. Кипнис, Ю. М. Вернигоров 


Рассмотрен механизм подъёма воды в ксилеме, который позволяет описать распределение воды в растениях 
с учётом их анатомического строения, архитектурной формы и воздействующих внешних факторов. Выдви- 
нуто предположение, что основным механизмом продвижения воды в растениях является капиллярный 
подъём. Основная движущая сила, поднимающая воду до вершины растения, — поверхностное натяжение в 
менисках капилляров. Установлено, что условием подъёма воды в растениях является, во-первых, наличие 
горизонтального перемещения воды. Во-вторых, суммарная площадь поперечного сечения капилляров 
должна увеличиваться от комля к вершине. Показано, что высоту растений определяет количество боковых 
ветвей, а также наличие поперечных пластинок со сквозными отверстиями в сосудах ксилемы. Приведено 
объяснение механизма автоколебательного режима транспирации растений на малых временных интерва- 
лах. 
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Введение. Вода является одной из основных субстанций, обеспечивающих жизнедеятельность 
растений. Она участвует в сложных процессах формирования внутренней структуры и внешнего 
вида растения. В замкнутой цепи оборота воды «почва — растение — атмосфера — почва» доста- 
точно хорошо изучены физические свойства почв и движение в них воды [1, 2], а также влияние 
физических и химических явлений на рост и развитие растений [3-5]. 

Вопрос о факторах, обеспечивающих подъём воды и её продвижение в корневой системе, 
стволах, стеблях и листьях, изучается более 250 лет [6]. Однако до настоящего времени не суще- 
ствует ясного понимания этого процесса. 

Если при объяснении подъёма воды в растениях исключить из рассмотрения понятия «со- 
сущей силы» [6] или «присасывающей силы транспирации» [7] и всё, с этими терминами связан- 
ное, то можно выделить гипотезы, которыми за неимением других объясняют в настоящее время 
наличие восходящего транспирационного тока воды в ксилеме растений. 

По одной из гипотез причиной возникновения восходящего транспирационного тока воды 
считается наличие градиента водного потенциала между корнями и листьями растения, созда- 
ваемого нижним и верхним концевыми двигателями [4]. Нижний концевой двигатель — корневое 
давление, под действием которого вода поступает из корня в капилляры ксилемы. Наличие кор- 
невого давления подтверждают: 

— возникновение пасоки (выделение сока при перерезке стебля растения на небольшом 
расстоянии от почвы); 

— гутгация, наблюдаемая на неповреждённом растении. 

Верхний концевой двигатель — транспирация. С ней связано продвижение воды от более 
насыщенных ею клеток и сосудов к поверхности листа. Транспирация приводит к обезвоживанию 
клеток листа. Считается, что при отсутствии листьев в сухой сезон и при высокой влажности ат- 
мосферного воздуха, когда транспирация минимальна, работает только нижний концевой двига- 
тель. Величина корневого давления невелика. На неё влияют как внешние, так и внутренние 
факторы, но при оптимальных условиях она равна 0,1-—0,15 МПа [4] и может уменьшаться при не- 
достатке влаги в почве. 

Осмотический потенциал корневой системы у растений средней полосы колеблется в ин- 
тервале 0,5-3 МПа [8]. Сопоставление этой величины с приведённой выше величиной корневого 
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давления указывает на наличие значительных потерь давления воды при её перемещении из 
почвы через клетки коры, апопласт и симпласт, эндодерму и перецикл к центральному цилиндру 
корня и к сосудам ксилемы. 

Опытные факты говорят о следующем. На срезанном весной и помещённом в воду, не 
имеющем цветков и листьев побеге (транспирация в этом случае минимальна) через некоторое 
время появляются почки и распускаются листья и цветы. Срезанные и помещённые в воду цветы 
и другие растения достаточно долго сохраняют форму и внешний вид, а некоторые растения су- 
ществуют вплоть до развития новой корневой системы. Корневое давление во всех случаях отсут- 
ствует. Это значит, что в растение продолжает поступать вода по существующей капиллярной 
сети. Попытка закупорить срез ветки желатином и опустить ветку в сосуд с водой приведёт к то- 
му, что листья быстро завянут [9], поскольку вода не будет поступать в ксилему из сосуда. Транс- 
пирация с поверхности листьев будет ещё продолжаться, но количество воды в сосудистой систе- 
ме листовых пластин будет уменьшаться, и листья начнут подсыхать. Если вовремя прервать про- 
цесс начинающегося подсыхания, срезав желатиновую заглушку, то подъём воды в листья вос- 
становится под действием сил поверхностного натяжения воды в мениске капилляров. 

Другая гипотеза о причинах подъёма воды предполагает существование в ксилеме непре- 
рывных водяных нитей. Впервые эта идея была сформулирована Е.-Ф. Вотчелом в 1897 году [6], а 
позднее — Диксоном и Джоли [10]. Согласно этой теории, вода в сосудах ксилемы образует не- 
прерывные водяные нити, проходящие от корней до самых верхних листьев. Силы сцепления ме- 
жду молекулами воды не допускают разрыва водяных нитей. А сила, тянущая воду вверх, переда- 
ётся вниз по стеблю благодаря силе сцепления между молекулами воды. По разным оценкам 
прочность на разрыв водяной нити может достигать от 20 МПа [10] до 30 МПа [11]. Однако, если 
допустить, что это в самом деле имеет место, необходимо обратить внимание на следующее. Лю- 
бая механическая сила характеризуется тремя параметрами: точкой приложения, величиной и 
направлением действия. В восходящем транспирационном токе воды в капиллярах ксилемы дей- 
ствующая сила поверхностного натяжения направлена вертикально вверх, а точками приложения 
силы вследствие непрерывности водяных нитей являются водяной мениск в капилляре и та часть 
корневой системы, откуда вода поступает в ксилему. Следовательно, при большом дефиците вла- 
ги в почве и высокой температуре воздуха водяная нить между точками приложения сил должна 
стать значительно тоньше и испытывать натяжение от 20 до 30 МПа. Согласно [12], средняя дли- 
на трахеид, например, сосны — 2,8 мм, а ели — 2,8-—5 мм (при диаметре от 20 до 40 мкм). Коли- 
чество окаймлённых пор на радиальных стенках каждой ранней трахеиды — от 70 до 90 штук. 
Простой расчёт показывает, что в среднем на одном погонном метре цепочки трахеид ксилемной 
нити ствола хвойного дерева имеется от 200 до 400 трахеид и от 8000 до 15000 окаймлённых пор 
(с торусом). Диаметр окаймлённых пор у разных пород колеблется от 8 до 31 мкм, а диаметр от- 
верстия в порах — от 4 до 8 мкм. Торус, находящийся внутри полости окаймлённой поры, распо- 
ложен симметрично относительно отверстий и крепится к самой поре с помощью замыкающей 
плёнки поры [13]. Подошедшая к окаймлённой поре вода изменяет направление движения с вер- 
тикального на горизонтальное и, обтекая торус, переходит в соседнюю трахеиду. При этом восхо- 
дящий ток воды оказывает одностороннее давление на торус. Таким образом, гипотетическая во- 
дяная нить не является строго вертикальной и однородной по структуре. Сила поверхностного 
натяжения воды в мениске капилляра не может быть меньше силы натяжения нити, так как в 
противном случае это приведёт к опусканию мениска вниз и прекращению подъёма воды и транс- 
пирации. При наличии транспирации сила поверхностного натяжения должна быть не меньше 
силы натяжения водяной нити. Эта же сила должна действовать на все ткани, в том числе на мо- 
лодые ткани заболони, торуса, замыкающих плёнок пор, через которые проходит водяная нить, а 
также на более мягкие ткани листьев. И эти ткани должны иметь соответствующую механическую 
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прочность. При высоком одностороннем давлении воды торус может закупорить выходное отвер- 
стие поры. Но в литературных источниках нет ни сведений, обосновывающих теорию водяных 
нитей, ни сведений о механической прочности тканей и клеточных структур, через которые про- 
ходит водяная нить. 

В [10] приводятся факты, также ставящие под сомнение справедливость теории водяных 
нитей. Так, в одном из опытов на стволах деревьев с двух противоположных сторон и на различ- 
ной высоте делали неполные поперечные разрезы. Оба разреза проходили через центр ствола и 
перекрывали друг друга. Согласно теории водяных нитей, это должно было остановить движение 
воды вверх по стволу, поскольку нарушалась непрерывность водяных нитей в сосудах. Но в этом 
эксперименте вода всё же продолжала подниматься. Это означает, что вода каким-то образом 
поднималась, минуя разрезы. В [14] было высказано предположение о наличии в стволах деревь- 
ев кроме восходящего вертикального транспирационного тока в ксилеме ещё и горизонтального 
(радиального или тангенциального) её продвижения в древесных тканях. Экспериментальное 
подтверждение этого можно найти в [15], где авторы сообщают, что краска, введённая в ксилему, 
передвигается по спирали приблизительно на 90° на каждый метр подъёма. В этой же работе 
приводится утверждение о том, что спиральный подъём ксилемного сока обеспечивает более 
равномерное распределение воды по всем частям кроны, чем строго вертикальный. Эти выводы 
основаны на наблюдениях, показавших, что дуб белый, в котором ксилемный сок передвигается 
вверх почти вертикально, меньше повреждается от болезни увядания, вызванной сосудистым 
бактериозом, чем дуб болотный, в котором восходящий транспирационный ток проходит по спи- 
рали и расходится в верхней части растения. 

По-видимому, ксилема высших растений не является набором простых вертикальных ка- 
пилляров, по которым движется вода, а представляет более сложную структуру, в которой про- 
движение воды происходит не только вертикально и прямолинейно. 

Подъём воды имеет капиллярную природу и не осуществляется за счёт осмотического по- 
тенциала клеток стенок сосудов ксилемы. Это подтверждается следующим экспериментом, прове- 
дённым Э. Страсбургером и рядом других учёных и описанным К. Даддингтоном [10]. Пикриновая 
кислота (являющаяся ядом для растительной клетки), введённая в ствол через разрезанные сосу- 
ды, поднималась на очень большую высоту и достигала листьев, хотя она убивала все встречав- 
шиеся на её пути живые клетки. Но если живая клетка убита и все (в том числе осмотические) 
процессы в ней прекращены, то следует предположить, что подъём жидкости в капиллярных со- 
судах ксилемы, клеточные стенки которых убиты, обусловлен исключительно её взаимодействием 
со стенкой сосуда, т. е. обычным капиллярным подъёмом жидкости. 

Таким образом, подъём воды в ксилеме растений обусловлен физическими законами 
подъёма жидкости в капиллярах. В данном случае не имеют значения ни наличие верхнего и 
нижнего концевых двигателей, ни гипотетические водяные нити, ни осмотический потенциал кле- 
ток стенок сосудов ксилемы. Эти гипотезы не могут объяснить наличие восходящего транспира- 
ционного тока воды в ксилеме главным образом потому, что они не учитывают особенности ана- 
томического строения растений и их архитектурных форм во взаимосвязи с физическими процес- 
сами, происходящими при распределении воды в ветвящейся капиллярной системе ксилемы, а 
также с воздействующими на растения физическими и химическими факторами. 

Цель работы. Показать следующее. 

1) Восходящий транспирационный ток воды в ксилеме растений обусловлен силами по- 
верхностного натяжения воды в менисках капилляров. 

2) Возможно построение математических моделей архитектурных форм растений. Для это- 
го следует учитывать анатомическое строение органов растений и процессы распределения воды 
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в ветвящихся капиллярных системах во взаимосвязи с воздействующими на растения физически- 
ми и химическими факторами. 

Основная часть. При объяснении подъёма воды (или иной жидкости) в капилляре радиуса гна 
высоту р традиционно рассматривают погружённый в воду стеклянный вертикальный капилляр и 
записывают условие равенства двух сил: 

— силы, обусловленной весом столба воды в капилляре Р, направленной вертикально вниз; 

— силы поверхностного натяжения жидкости в мениске капилляра А., направленной вверх. 

Уравнение равновесия этих сил для цилиндрического капилляра записывается в виде | 

РЕЕ, <» пг? [рад = 2п го со$ а, (1) 
где р — плотность воды, д — ускорение свободного падения, а — угол смачивания, о — коэффи- 
циент поверхностного натяжения воды. 

Полагая а = 0, р = 0,998:103 кг/м? при 20 °С, д = 9,8 м/с”, а = 0,0728 Н/м, из (1) можно 
получить формулу для определения высоты подъёма воды в капилляре: 

В= 0,1510“ /г (2) 

Диаметр трахеид и сосудов в стволах хвойных и лиственных деревьев варьируется в диа- 
пазоне от 2'10`° м до 6'10`* м. В капиллярах таких диаметров вода может достичь высот соответ- 
ственно 1,5 и 0,5 м. Даже при диаметре капилляра, равном 2`10° м, высота подъёма воды в нём 
составляет всего 15 м. Сила поверхностного натяжения в мениске капилляра такого радиуса рав- 
на 2,28:10`7 Н (или 2,33'10`8 кгс). Нетрудно показать, что возникающее при этом механическое 
напряжение в водяной нити в капилляре составляет величину порядка 0,074 МПа (0,74 бар), что 
до 400 раз меньше её прочности [11] на разрыв. В природе деревья, имея капиллярное строение 
сосудов ксилемы, могут достигать высот 100 и более метров, что не согласуется с классической 
формулой Жюрена (2). 

Это противоречие разрешено при моделировании распределения воды в системе, состоя- 
щей из вертикального капилляра и симметрично присоединённых к нему в разных уровнях пря- 
молинейных боковых капиллярных ветвей равного радиуса г, наклонённых под углом В к горизон- 
тали. Расстояние между уровнями — А! [16]. Показано, что общая высота подъёма воды в верти- 


кальном капилляре йо и её продвижение в правой и левой ветвях разных уровней /“ опи- 


п пр/лв 


сываются соотношениями: 


я 1 
В. = В+ (№ т (3) 
В = [- п (№) 2п =! [ п В, (4) 


где // — количество уровней в системе, л — номер рассматриваемого уровня, № — высота подъёма 
воды в одиночном вертикальном капилляре равного радиуса г. 

Из (3) и (4) следует, что подъём воды в вертикальном капилляре такой системы выше, чем 
в одиночном вертикальном капилляре. Общая высота подъёма воды увеличивается при увеличе- 
нии количества ветвей и расстояния между ними, но не зависит от угла наклона боковых ветвей. 
Наибольшее продвижение воды в боковых ветвях имеет место в самом нижнем уровне и умень- 
шщается в каждом последующем. 

Добавление одиночных асимметричных элементов к этой системе приводит к дополни- 


тельному увеличению /““) и [4 В [17] получены соотношения, описывающие подъём воды в 


п об ‘п пр/лв " 


вертикальном капилляре и продвижение её в боковых ветвях 5-уровневой системы при шести ка- 
пиллярных ветвях в каждом уровне: 


В 1 
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__ ы |- ПУ м = 1. АЙ У, РЕ в/в, (6) 
ое = [*- и 1 - АВ. У (д) ей 6/58. (7) 


Анализ полученных соотношений показывает, что увеличение количества капиллярных 
ветвей в уровне и увеличение количества уровней приводят к увеличению продвижения воды в 
боковых капиллярах всех уровней и в вертикальном капилляре. 

Применимость полученных в [17] результатов к реальным растениям можно показать на 
примере пихты Нордмана (АШе$ погатаптапа). Внизу вокруг ствола в одном уровне расположены 
5—6 наиболее длинных ветвей. Они занимают почти всю окружность ствола. Чуть выше этих вет- 
вей (на величину Д№:, примерно равную диаметру этих ветвей) в одном уровне расположены ещё 
3—4 ветви такого же диаметра и длины. Ветви этого ряда по вертикали располагаются «между» 
нижними. Скелетные ветви последующих уровней расположены по отношению друг к другу на 
расстоянии №, много большем ДА,. Длина ветвей в этих уровнях тем меньше, чем больше номер 
уровня. В промежутках между уровнями скелетных ветвей на стволе имеются короткие, несим- 
метричные отростки и отдельные веточки (не образующие скелетных ветвей). Возможно, одна из 
их функций — обеспечение подъёма воды в капиллярной сети ксилемы до ближайшей вышеле- 
жащей скелетной ветви. А сама пихта имеет характерную пирамидальную форму кроны. 

Прямолинейность свойственна стволам многих растений. В отличие от стволов боковые 
побеги и ветви часто выглядят как разнообразные математические кривые линии. Криволинейные 
ветви могут иметь самый разный вид. Так, например, ствол фанерофитов [18] вертикален, а бо- 
ковые ветви напоминают математическую экспоненциальную кривую. Внешне боковые побеги 
эвгалофита солероса (5а/соггиа $р.) [13] имеют вид параболических кривых, попарно симметрич- 
но отходящих от прямолинейного ствола. Точно так же расположены боковые побеги погремка 
большого (АБтапёи$ таро [13]. 

В [19] получены соотношения, описывающие продвижение воды в симметричной много- 
уровневой капиллярной системе с прямолинейным вертикальным и криволинейными боковыми 
капиллярами, имеющими форму параболы и описываемыми функцией Ух) = ВР, + Кх" в виде: 

1 





Вр = И (М-Н, (8) 
1 
а ИЕ 
м) = УЖ 2т +1 (9) 
р 1- с0$0% 


где М — количество уровней в капиллярной системе; л7 — номер рассматриваемого уровня; 
0") — угол наклона касательной к менискам в капиллярах разных уровней, определяемый 
соотношением: 


п-1 
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Сравнивая величины продвижения воды в вертикальном капилляре и в криволинейных 
капиллярах разных уровней, можно отметить следующее. 

— По мере увеличения количества уровней величина продвижения воды в каждом после- 
дующем более высоком уровне криволинейных капилляров меньше, чем в капиллярах предыду- 
щих уровней. 

81 


Технические науки 








— Угол наклона касательной к мениску в капиллярах растёт с увеличением ли К, то есть 
ветвь поднимается более круто. При этом наибольший угол наклона касательной к мениску имеет 
место в капилляре самого нижнего уровня, и этот угол уменьшается в каждом последующем 
уровне. 

— Высота подъёма воды в вертикальном капилляре увеличивается по мере роста «этаж- 
ности» капиллярной системы. 

— Продвижение воды в криволинейных капиллярах всегда больше, чем в прямолинейных 
капиллярах тех же уровней, наклонённых к горизонтали под тем же углом, что и касательная к 
мениску в капилляре. 

Во всех рассмотренных моделях, описываемых соотношениями (3) — (10), обнаруживается 
интересное свойство, впервые описанное в [16]: фигура, полученная при последовательном со- 
единении линией менисков капилляров разных уровней и вертикального капилляра, соответству- 
ет форме кроны дерева или листа. Это может служить доказательством того, что своей специфи- 
ческой формой кроны и листьев растения обязаны наличию в них капиллярных систем. 

Принятая нами для расчётов степенная функция У(х) = 2: + Кх’ содержит два параметра 
Ки п, физический смысл которых применительно к древесным растениям может заключаться в 
следующем. В [3] и других работах описаны явления фото-, термо- и гравитропизмов, совместное 
действие которых приводит к искривлению формы ветви и её росту против силы тяжести. Причи- 
ной возникновения тропизмов является воздействие гормона ауксина (В-индолилуксусной кисло- 
ты) на клетки растений в период роста. При неравномерном освещении побега происходит пере- 
мещение ауксина в сторону неосвещённого участка и увеличение концентрации ауксина в тене- 
вой стороне бокового побега — и здесь (т. е. на нижней стороне) ускоряется рост клеток. Анало- 
гичное действие оказывает и температура: активность ауксина уменьшается на более нагретой 
части побега. Повышенная концентрация ауксина делает более эластичными и способными к рас- 
тяжению ткани побега в зоне его действия. Клеточные структуры побега на обращённой к источ- 
нику света и (или) тепла стороне растут медленнее, и побег изгибается в сторону источника. Воз- 
действие ультрафиолета с длиной волны 280 нм разрушает ауксин, что также приводит к его не- 
равномерному распределению на освещённом и теневом участке бокового побега [3]. Описывая 
эти явления, авторы не отвечают на вопрос, до каких пор будет изгибаться боковой побег при 
неравномерном действии ауксина. Можно предположить, что побеги будут изгибаться, пока не 
примут положение, параллельное падающим на них лучам света, что исключит неравномерное 
распределения ауксина. Отсюда следует, что угол наклона ветвей будет зависеть от места гео- 
графического расположения растущего дерева. В южных климатических зонах солнце поднимает- 
ся высоко — и ветви должны расти более круто, чем в северных широтах. То есть имеет место 
«географический тропизм», а показатель л в полученном выше уравнении характеризует степень 
этого тропизма. Коэффициент К является фокусом кривой. Возможно, его смысл состоит в том, 
что по мере роста растения диаметр ствола вдоль вертикальной оси дерева не остаётся одинако- 
вым и уменьшается к верхней части. Одновременно с увеличением диаметра в нижней части 
ствола и увеличением длины нижних ветвей апикальные точки роста этих ветвей удаляются от 
ствола, и ауксин уже не достигает нижних боковых ветвей вблизи их соединения со стволом и не 
оказывает на них действия. Рост и растяжение клеток происходят в этой зоне равномерно, и угол 
наклона этих ветвей постепенно уменьшается. Для таких ветвей увеличивается фокус параболы: 
К < 1. Вто же время в верхней части ствола распределение ауксина в растущих побегах неравно- 
мерно, и они изгибаются до тех пор, пока не станут параллельными падающим лучам света. В 
природе описанное явление можно наблюдать на примере пихты Нордмана, у которой нижние 
ветви отходят от ствола под небольшим углом к горизонтали, а самые верхние молодые ветви 
растут криволинейно. 
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Аномально высокий подъём воды в ксилеме может быть также обусловлен специфическим 
анатомическим строением её сосудов. В [14] показано, что перфорационные пластинки с одним 
или несколькими сквозными отверстиями [13] и [17], образующиеся при слиянии конечных тор- 
цевых клеток стенок трахеид, компенсируют часть веса воды силами упругости пластинки, на ко- 
торую вода действует. В зависимости от соотношения диаметров сосуда и отверстий в перфора- 
ционных пластинах и соосности взаимного положения пластин высота подъёма воды в сосуде, а 
следовательно, и высота растения, может превосходить высоту подъёма воды, регламентируемую 
(2), в несколько раз. 

Габитус древесных растений весьма разнообразен. И среди разнообразия архитектурных 
конструкций растений можно найти побеговые системы, отходящие от стволов криволинейно [13]. 
К ним относятся, например, конструктивные модели Аттимса, Лёйвенберга, Рау, Скарроне. Ветви 
в данных моделях имеют вид параболической кривой. Дихотомически ветвящиеся побеги обра- 
зующего куртины поликарлика в модели Шута имеют экспоненциальную форму ветвей первого 
порядка и параболическую — ветвей второго порядка. В [20] получены аналитические соотноше- 
ния для определения величины продвижения воды в криволинейных капиллярах разных форм, 
описываемых уравнениями вида: у(х) = а+ Кх” у= а^-1, у= е*-1 и рядом других. При этом 
показано, что продвижение воды в криволинейных капиллярах является функцией угла наклона 
касательной к водному мениску к горизонтали, а объём воды, поднимающейся в боковых криво- 
линейных ветвях, при прочих равных условиях всегда больше, чем в прямолинейных. Таким обра- 
зом, математические модели продвижения воды в ветвящихся капиллярных системах, полученные 
в [14, 16, 17, 19, 20], позволяют описать процесс подъёма воды в растениях с учётом их анатоми- 
ческого строения и архитектурной формы. 

Результаты моделирования движения воды в древесных стволах показали [14], что для 
обеспечения бесперебойного подъёма воды в капиллярной сети растений необходимо выполне- 
ние двух условий. Первое — наличие кроме вертикального ещё и горизонтального её перемеще- 
ния. Второе — выполнение соотношения: 

У Чтг? < Увы, (11) 
где дли т‚— количество капилляров в предшествующем /и вышележащем / + 1 уровнях. 

Физический смысл (11) состоит в том, что для подъёма воды в капиллярной системе необ- 
ходимо, чтобы суммарная площадь капилляров каждого последующего уровня была не меньше 
суммарной площади предыдущего уровня. При выполнении этих условий увеличивается возмож- 
ность перемещения воды в системе капилляров. Этот вывод соответствует анатомическому строе- 
нию деревьев. Согласно [12], количество сосудов и площадь их сечения возрастает от комля к 
вершине. В проводящую систему растений входит ещё и разветвлённая сосудистая система вет- 
вей и листьев разных уровней, поэтому можно полагать постоянство выполнения (11) и говорить 
о высокой степени подвижности воды в растении. Этим также можно объяснить описанный выше 
результат опыта с поперечным разрезом стволов деревьев в разных уровнях. 

В рамках рассмотренной модели капиллярного подъёма воды в [16] приведено объяснение 
механизма наблюдаемого автоколебательного режима транспирации растений на малых времен- 
ных промежутках. Предполагалось, что, достигая концов капилляров в проводящих пучках, вода 
выходит из них (вода, выйдя из капилляра, образует мениск выпуклой формы [7]), смачивает 
расположенные рядом с капиллярами стенки межклетника — и процесс подъёма воды прекраща- 
ется, поскольку вне капилляра вогнутого мениска нет, и сила поверхностного натяжения, подни- 
мавшая воду, исчезает. Детально процесс перехода воды из капилляра на стенки межклетника 
можно описать, опираясь на результаты работ [21] и [22]. В [21] указано на возможность, а в [22] 
теоретически и экспериментально показано, что профиль скоростей движения воды в капиллярах 
не совпадает с пуазейлевским распределением, а именно: скорость жидкости вблизи стенки ци- 
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линдрического капилляра имеет максимальное значение, существенно превышающее и среднее 
значение скорости по сечению, и скорость в центре капилляра. Экспериментально обнаружен 
эффект скачкообразного движения мениска жидкости в цилиндрических стеклянных капиллярах 
диаметрами 3,410 ми 103 м — как стоящих вертикально, так и наклонённых к горизонтали. 
Цифровая видеосъёмка показала, что по мере заполнения капилляра вдоль его стенки скользит 
вверх тонкая плёнка жидкости (авторы [21, 22] называют её прекурсионной), значительно опе- 
режающая мениск. Опережение может достигать 2,6'10`? м. Когда сила, обусловленная поверхно- 
стным натяжением, становится равной силе начального напряжения сдвига в жидкости, происхо- 
дит срыв основной массы жидкости относительно плёнки вдоль стенки, что фиксируется в виде 
скачка столбика жидкости. Прекурсионная плёнка при движении может перейти из капилляра на 
поверхность стенок межклетника, а последующий скачкообразный подъём воды за счёт напряже- 
ния сдвига может вывести воду за край капилляра. При этом мениск исчезает, и дальнейший про- 
цесс происходит как описано в [16]. Это ещё раз подтверждает вывод о том, что процесс продви- 
жения воды в ксилеме растений обусловлен силами поверхностного натяжения воды в менисках 
капилляров. 

Выводы. 

1. Распределение воды в ветвях разных уровней неодинаково. Наибольшее продвижение 
воды происходит в ветвях нижнего уровня и уменьшается в каждом последующем уровне, обра- 
зуя при этом специфическую форму кроны дерева или листа. 

2. Высота подъёма воды в вертикальном капилляре зависит от количества ветвей в уров- 
не, расстояния между уровнями и не зависит от формы и угла наклона боковых ветвей. 

3. Высоту растения определяет наличие поперечных перфорированных перегородок в ка- 
пиллярных сосудах ствола. Это делает возможным подъём воды в стволе на высоту, большую, 
чем рассчитанная по формуле Жюрена для одиночного вертикального капилляра. 

4. Географический тропизм связан с географической широтой места произрастания расте- 
ния и с искривлением его ветвей. 

5. Для бесперебойного подъёма воды в растении необходимы следующие условия: 

— наличие кроме вертикального ещё и горизонтального перемещения воды; 

— начиная от комля к вершине суммарная площадь каждого последующего поперечного 
сечения капилляров должна быть больше предыдущего, что соответствует реальному анатомиче- 
скому строению деревьев. 

6. Построенные капиллярные модели позволяют математически описать распределение 
воды в ксилеме растений в соответствии с их анатомическим строением, архитектурной формой. 
Данные модели показывают, что основным механизмом продвижения воды в растениях является 
её капиллярный подъём, создаваемый поверхностным натяжением воды в менисках капилляров, 
и испарение. 
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МЕСНАМТ$М ОГ М/АТЕВ АБУАМСТМС ТМ РЕАМТ ХУЕЕМ САРТАВТЕ$” 
Г. А. К!рпих, У. М. Мегнтодогом 


Тре тесвагизт о! иейег пе т {пе хиет иисВ а!ои/з {пе аезсирноп о! те исег @$тивоп п рапё {акта тю 
ассоипЕ {Пе апейоту, агсййесига! Ююгт, апа {те тПиепстд ехегпа! ГасЮюг$ 15 соп/АЕгед. Тпе аззитрйоп 15 
таае паЁ те ритагу тесватт Гог пе исйег рготойоп т р/апЕ [5 а сарМагу пе. Тпе тарог а"итд Югсе 0 Ш 
иаег 0 Ше [юр оЕ те р/апЕ [5 те зирегйсиа! {епзоп п те сарИагу теп/с!. ГЕ Раз Бееп еаб/реа ра те соп- 
оп Юг ИИтд игавег т р/апЕб [5, ИгзНу, {Пе ргежепсе о! {те игаЁег Вопгоп! тоуетепе. $есопау, пе ЮЁ! сгоз- 
5есйоп агеа о! сарШапез пошА тсгеазе тот те Бий-епа {10 1е {юр. [Е 5 5йоип паЁ те риапЕ Веди 1/5 цее- 
ттеа Бу пе питВЕг о! #5 айега! БгапсВез, аз ИЕ! аз {Пе ргезепсе о! сго5$ регогаеа р/аЁез т {пе хует мезеб. 
Тре тесваг/зт о! {Те зе/!-озсИайпта тоае оЕ те р/апЕ Еапзр!гайоп аЁ зта!! йте итегуа[5 5 ехратеа. 
Кеуигога&: сар//апез, хует, тоаЕ!/ вапзр/гаНоп, р/апЕ. 





* Тпе гезеагсй 15 допе мин пе й’ате оЁ {не паерепаег* В&О. 
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